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АНАЛИЗ ВЫСШИХ ВРЕМЕННЫХ ГАРМОНИК ТОКОВ 
ВЕНТИЛЬНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
 
По статистическим моделям определены величины относительной погрешнос-
ти при замене реальной кривой фазного тока статора вентильного двигателя 
постоянного тока на идеализированную, а также уровни высших гармоник  
в зависимости от параметров вентильного двигателя постоянного тока. 
Ключевые слова: синхронная машина, вентильный двигатель, система 
дифференциальных уравнений. 
 
По статистичних моделях визначені величини відносної похибки при заміні 
реальною кривою фазного струму статора вентильного двигуна постійного 
струму на ту, що ідеалізується, а також рівні вищих гармонік залежно від па-
раметрів вентильного двигуна постійного струму. 
Ключові слова: синхронна машина, вентильний двигун, система дифе-
ренціальних рівнянь. 
 
By statistical models the sizes of relative error are determined at substituting of the 
real curve of the stator phase current of a DC converter-fed motor on idealized one, 
and also levels of higher harmonics depending on the parameters of the DC con-
verter-fed motor. 
Key words: synchronous machine, converter-fed motor, the system of differ-
ential equations. 
 
В теории вентильных двигателей широко используются прибли-
женные описания фазного тока в виде трапециидальной функции вре-
мени. На этом предположении получены многие аналитические выра-
жения для добавочных потерь, пульсирующих составляющих момен-
тов, статических характеристик вентильных двигателей постоянного 
тока (ВДПТ). Поэтому, представляется целесообразным проводить 
анализ не только собственно гармонического состава токов ВДПТ, но 
и погрешности его определения по отношению к идеализированной 
трапециидальной кривой. Такой подход даст возможность предложить 
более простые и, в тоже время, более точные модели, позволяющей 
откорректировать приближенные зависимости. 
Для трапеции, после разложения в ряд Фурье, амплитуды высших 
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временных гармоник (ВВГ) можно найти по формуле: 
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II  (1) 
где γk – угол коммутации; Id – амплитуда основной гармоники; µ – но-
мер гармоники (µ = 6n ± 1, n = 1,2,3...). 
Величину относительной погрешности определим в виде: 
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22 I;I  – сумма квадратов высших гармоник по реальной  
и трапециидальной форме кривой тока соответственно. Реальная кри-
вая тока вентильного двигателя существенно отличается от идеализи-
рованной, что подтверждается данными таблица, рассчитанными по 
математической модели [1, 2], путем их сравнивания с трапециидаль-
ной формой кривой тока статора по формуле (2). В таблице представ-
лена также величина относительной погрешности ∆1µ, рассчитанная 
по формуле (2) с разницей в том, что для ВДПТ3 – ∆1µ – включает 
лишь пятую и седьмую гармоники (µ = 5,7), а при ВДПТ6 – все тоже – 
лишь ∆1µ включает одиннадцатую и тринадцатую гармоники (µ = 
11,13). В подтверждение необходимости определения величины отно-
сительной погрешности при учете высших временных гармоник тока 
статора ВДПТ, рассмотрим крайние значения ∆µ и ∆1µ для ВДПТ3  
и ВДПТ5, в зависимости от двух групп факторов по таблице. Так, для 
ВДПТ3 значения крайних точек относительной погрешности равны: 
а) для первой группы факторов (β0, xдp, if, id ) 
∆µmax = 0,74 (14) ∆1µmax = 1,19 (14) 
∆µmin = 0,08 (10) ∆1µmin = 0,13 (10) 
где в скобках указан номер опыта, по данным которого получены  
соответствующие величины относительной погрешности (таблица). 
б) для второй группы факторов (xσ, xσэd, xad) 
∆µmax = 0,49 (13) ∆1µmax = 0,83 (13) 
∆µmin = 0,21 (2; 14;15) ∆1µmin = 0,25 (15) 
При 6-ти фазной обмотке статора ВДПТ значения крайних точек 
относительной погрешности в свою очередь равны: 
а) для первой группы факторов (β0, xдp, if, id) 
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∆µmax = 3,45 (1) ∆1µmax = –0,76 (1) 
∆µmin = 0,062 (10) ∆1µmin = –0,14 (5) 
б) для второй группы факторов (xσ, xσ1,2, xσэd, xad) 
∆µmax = 0,73 (1) ∆1µmax = –0,51 (1) 
∆µmin = 0,18 (14) ∆1µmin = –0,24 (11) 
Знак (–) в относительной погрешности ∆1µ в ВДПТ6, наблюдае-
мый во всех 16 опытах по каждой группе факторов, указывает на то, 
что трапециидальная замена формы кривой тока сказывается на учете 
гармоник µ = 12n ± 1, (n = 1) в сторону резервирования от сумм ампли-
туд гармоник реального фазного тока. Все данные, представленные  
в табл. (если умножить на 100), представляют собой выражения вели-
чин относительной погрешности в процентах. Определение ВВГ по 
трапеции, в ряде случаев, недопустимо, из-за чрезмерно большой ве-
личины относительной погрешности, которая может достигать 345 % 
(см. табл., опыт № 1, ВДПТ6; первая группа факторов – β0, xдp, if, id), 
что в конечном итоге приводит к явному занижению реального уровня 
высших временных гармоник тока статора ВДПТ. Для возможности 
корректировки относительной погрешности расчёта уровня ВВГ по 
трапеции дальнейший этап обработки полученной информации, за-
ключается в получении постоянных статистических коэффициентов 
уравнений описывающих функциональную зависимость y на всех при-
нятых интервалах варьирования. 
Входными параметрами для обработки программой SVD, являют-
ся матрица A и матрица – столбец исследуемой функции y, на место 
которой, в данном исследовании, подставлялись в порядке и соответс-
твенно табл., функции величин относительной погрешности. По сути, 
в таблице имеем для каждого вида эксперимента свою матрицу – стол-
бец y и статистические уравнения можно записать, например, как: 
 ( ) 432дp100 k*di
k
*fi
k
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*
Ky ⋅⋅⋅β=µ∆  (3) 
и, аналогично, для других вариантов сочетания параметров, указанных 
в табл. 
На рис. 1-8 представлены графические зависимости величин отно-
сительной погрешности ∆µ и ∆1µ, построенные по уравнениям (4)-(13). 
Здесь на одном графике представлены столько зависимостей исследуе-
мых функций ∆µ и ∆1µ, сколько факторов. При построении любой зави-
симости от какого-либо фактора остальные принимают уровень средней 
точки варьирования и остаются const на всем интервале исследования. 
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Таблица – Величина относительной погрешности при замене реальной формы 
кривой тока статора на трапецию. 
Трехфазная обмотка – ВД3- Шестифазная обмотка – ВД6- Фактор 
β0, xдр, if, id xσ, xσэd, xad β0, xдр, if, id xσ, xσ1,2, xσэd, xad 
№ 
опыта 
∆µ ∆1µ ∆µ ∆1µ ∆µ ∆1µ ∆µ ∆1µ 
1 0.41 0.58 0.41 0.73 3.45  -0.76 0.73 -0.51 
2 0.57 0.86 0.21 0.34 2.41 -0.74 0.39 -0.41 
3 0.40 0.52 0.23 0.27 1.24 -0.65 0.33 -0.35 
4 0.32 0.37 0.29 0.50 1.24 -0.58 0.51 -0.46 
5 0.22 0.21 0.42 0.70 0.19 -0.14 0.51 -0.48 
6 0.19 0.32 0.27 0.40 0.16 -0.23 0.30 -0.32 
7 0.55 0.94 0.22 0.30 1.54 -0.63 0.30 -0.28 
8 0.15 0.25 0.32 0.49 0.22 -0.25 0.43 -041 
9 0.11 0.13 0.39 0.63 0.08 -0.15 0.46 -0.42 
10 0.08 0.13 0.28 0.43 0.06 -0.16 0.32 -0.28 
11 0.14 0.28 0.26 0.38 0.13 -0.24 0.30 -024 
12 0.14 0.26 0.30 0.47 0.17 -0.21 0.40 -0.37 
13 0.40 0.66 0.49 0.83 1.03 -0.60 0.60 -0.50 
14 0.74 1.19 0.21 0.32 1.05 -0.56 0.18 -0.47 
15 0.32 0.48 0.21 0.25 0.57 -0.50 0.32 -0.33 
16 0.25 0.27 0.29 0.48 0.39 -0.27 0.39 -0.40 
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Рис. 1 – Величина относительной погрешности ∆µ в ВДПТ6 в зависимости от 
факторов β0, xдp, if, id (---+--- – BET,  ---0--- – XDR,  ---x--- – IF,  ---•--- – Id) 
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Рис. 2 – Величина ∆µ в ВДПТ6 в зависимости от xσ, xσ1,2, xσэd, xad  
(---+--- – xσ; ---0--- – xσ1,2; ---x--- – xσэd;  ---•--- – xad) 
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Рис. 3 – Величина ∆1µ в ВДПТ6 в зависимости от факторов β0, xдp, if, id 
(---+--- – BET;  ---0--- – XDR;   ---x--- – IF;  ---•--- – Id) 
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Рис. 4 – Величина ∆1µ в ВДПТ6 в зависимости от xσ, xσэd, xad  
(–°– хσ 1,2, –––– хad, ––x–– xσэd, ––+––  хσ). 
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Рис. 5 – Величина относительной погрешности ∆µ в ВДПТ3 в зависимости от 
факторов β0, xдp, if, id (---+--- – BET;  ---0--- – XDR; ----x--- – IF; ---•--- – Id). 
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Рис. 6 – Величина ∆µ в ВДПТ3 в зависимости от факторов xσ, xσэd, xad 
(----+---- – xσ;  ----x---- – xσэd; ----•---- – xad). 
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Рис. 7 – Величина ∆1µ в ВДПТ3 в зависимости от факторов β0, xдp, if, id 
(----+---- – BET;   ----0---- – XDR;   ----x---- – If;     ----•---- – Id) 
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Рис. 8 – Величина относительной погрешности ∆1µ в ВДПТ3 в зависимости от 
факторов xσ, xσэd, xad (---0--- – xσ,    ----x---- – xσэd,     ----•---- – xad) 
 
Кроме статистических моделей по определению величин относи-
тельной погрешности при замене реальной формы кривой тока статора 
ВДПТ на трапециидальную, представляет интерес также уровень са-
мих высших временных гармоник. Наличие статистических моделей 
для их определения дает возможность прогнозировать с достаточной 
точностью величины амплитуд ВВГ без применения сложных матема-
тических методов.  
Разработанные статистические модели для расчета формы кривой 
тока якоря отличаются простотой и инженерной применимостью на 
первом этапе создания ВДПТ. 
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